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要約: これまでに, 写真と簡略 3次元コンピュータグラフィッ
クス (3DCG)を用いて構内を案内する \構内 3次元経路案内
システム"を開発してきた. このシステムはデータの骨格を
ベースに屋内, 構内の写真を配置する方針で設計してきたの
で, これまで緯度経度情報は利用していなかった. 基本的な
機能は揃ってきているので, 新たにネットワークのデータ構
造を拡張し, 屋外で GPS 情報が直接得られる節点にはその
値を追加し, それ以外の屋内の節点などには近似値を計算し
て追加することにした. 本研究では GPSにより比較的正確
な緯度経度が得られた 10個前後の節点を固定し, 実座標とモ
デル座標の変換を行い, 残りの節点の緯度経度の近似値を算
出し, 節点間の実距離を推定し, 構内の最短経路の推定距離
を表示する機能を追加した.
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1 背景
近年, 国や企業によって地理情報関連のサービスは整
備されつつある. 自動車のカーナビゲーションや電車
の路線情報, Googleマップなど様々なサービスが普及
している.
しかし, これら既存サービスでは, 大学や病院の施設
内などプライベートな場所の案内は整備されていない
場合も多い. これらの場所の案内を行うためには, 業者
等に依頼するか, 独自に経路情報や案内方式を作成する
必要があり, 手間やコストがかかってしまう. また, 案
内を独自に作成するとしても, その方法が確立されてい
ないのが現状である.
そこで, 独自にプライベートな施設内の案内を作成す
るためのシステム開発が, 矢澤 [3], 丹羽 [2], 桐生 [1]に
よってなされた. これらの過去研究では, 案内表示方法
に焦点を絞り, 写真と簡略 3DCGを用いて構内の案内
を行う手法が提案された. そして, 写真や平面地図から
3次元の仮想空間を構築し, その仮想空間内をウォーク
スルーで案内するシステムが試作された.
また, 最近では, GoogleがAndroid版のGoogleマッ
プに, 空港やデパートなど一部の施設のインドアマップ
を追加したり, 施設の運営者が Google に要望を出し,
Googleストリートビューで施設内を公開するなど, プ
ライベートな場所の案内も需要が高まってきていると
言える.
2 目的
このように, 独自にプライベートな施設構内の案内
を作成するために, \構内 3次元経路案内システム"が
開発された. しかし現状では, 案内地点までの実距離の
データは無い. また, 実際の経路の多様な変化,変更が
行われた際に, 素早く対応したデータを維持することが
難しい.
そこで本研究では, 屋外でGPS情報を直接得られる
nodeにはその値を追加し, それ以外は本来ならば得ら
れるであろうGPSの近似値を計算して追加することに
する.
具体的には, 屋外で得られたGPS情報の中で比較的
正確な 10個前後の nodeを固定し, 緯度経度とモデル
座標の対応を固定する. そのような nodeを参照 node
ということにする. それ以外の nodeの緯度経度の近似
値をモデル座標の上での参照 nodeとの相対的な位置関
係から推定し, 距離情報を表示できるようにする. また,
nodeの識別番号や nodeのグループ番号をデータ構造
に付加することにより, データの維持を容易にする.
3 システムの概要
過去研究において開発してきた \構内 3次元経路案
内システム"の概要を, 案内を利用するユーザと案内を
作成するユーザのふたつの視点から説明する.
3.1 案内を利用する
図 1 システムの GUI
システムのGUIを図 1に示す. 案内を利用するユー
ザは, 視点移動パネルを操作し, 3DCGで描画された施
設を俯瞰することができる. また, 出発地・目的地を設
定すると, 探索条件に合った最短経路が探索される. そ
して, その経路に沿って 3次元の仮想空間内をウォーク
スルーし案内が行われる. ウォークスルー中, 経路の分
岐点や曲がり角では写真が表示される.
3.2 案内システムのデータ構造
3DCGの仮想空間を構成するために必要な各データ
のデータ構造について述べる.
 平面地図の画像データ
構内を真上から見た平面地図の画像を用意する. こ
の画像が仮想空間の地面となる. OpenGL の座標
系は図 2のようになるので平面座標は xz 平面と
なる. そして, 平面地図の画像データのピクセルが
その地点の座標となる.
 建物データ
建物データは仮想空間内において 3DCGの建物を
描画するために必要なデータである. 建物データ
の構造は以下のようになっている.
{ 建物の名前
建物の名前が表記されている.
{ 建物の階数
建物の階数が表記されている. 最下階と最上
階の２つのデータがあり, これにより建物の
ポリゴンの高さを表す.
{ 建物の輪郭を表す頂点座標リスト
建物の輪郭を表す座標であり, x, zの 2次元
座標となっている. この座標をつなげていく
ことによって建物を表す.
 nodeデータ
nodeはグラフネットワークにおける頂点となるも
のである.
nodeのデータ構造は以下のようになっている.
{ nodeの識別番号
本研究で新たに付け加え, 明示することにし
たものである.
{ nodeの座標
座標は x, y, zの 3次元座標で表される. x, z
は平面地図の画像データのピクセル数に合わ
せているため正の値となる. yは高さに相当
し, フロアの階数を表すものとし, 地上から
順に 1.0, 2.0, ... と表す. また, 地下を表す場
合は負の値となり, 地下 1階から順に－ 1.0,
－ 2.0, ... となる. 設定した座標は経路にお
ける距離の算出などに用いる.
{ nodeの緯度経度
本研究で新たに付け加えたものであり, 緯度
経度は gx, gy, gz の 3 次元座標で表される.
gx, gy平面とし, それぞれ経度と緯度であり,
gzは高度となる. GPSによる計測などによっ
て得られる数値であり, 緯度経度の表記方法
は Degree法を用いる. 高度については必要
に応じてメートル法で表す. この値から近似
緯度経度を求める. また, 屋内 nodeなど実測
値が存在しない場合は gx, gy, gzをそれぞれ
0.0, 0.0, 0.0 とする.
{ nodeの近似緯度経度
本研究で新たに付け加えたものであり, 近似
緯度経度は appx, appyの 2次元座標で表さ
れる. 緯度経度から近似された数値であり,
appx, appyは, それぞれ近似経度と近似緯度
である. 表記方法は Degree法を用いる. 高
度は存在せず, nodeの座標のものを用いるこ
とにする. この値から案内ルートの推定距離
を求める.
{ nodeの属性 ID
nodeの属性は空間構造における表示上の区別
をするものである. オブジェクト,分岐,階段,
エレベータ, 部屋の 5つに分けられている.
{ nodeのグループ番号
本研究で新たに付け加えたものであり, その
nodeの属するグループを表し, 屋外または建
物ごとに分類する. 主に node の管理や地図
データの変更や建物の消去などの, 実際の経
路の多様な変化, 変更が行われた際のデータ
の維持に用いられる.
{ nodeの場所の名前
その場所の固有名もしくは属性名を表す. 固
有名となるものは目的地・出発地となる可能
性がある.
{ 写真の有無
写真の有無を表す. 値は, nodeに写真が１枚
でも存在する場合は１をとし, 写真が 1枚も
存在しない場合は 0とする.
 edgeデータ
構内のネットワーク (経路情報)を構成するための
辺である.
edgeのデータ構造は以下のようになっている.
{ 両端点の nodeの識別番号
edgeがつながっている２つの nodeの識別番
号を表す.
{ 経路探索の ID
経路に特性を与えるための経路探索の IDを
保持する. 屋外, 屋内, 階段, エレベータ, た
ばこのにおい, 汗のにおい, 裏道の 7つの条
件があり, 当てはまる IDをすべて表記する.
このようなデータフォーマットにすることで, デー
タを修正する際 (工事などで道が通れなくなった
場合など), その経路に該当する edge を消去する
(データファイルの 1 行を消す)だけで, 経路情報
を変更することができる.
 写真と写真の撮影された場所を記録しているデー
タ
実際の構内で写真を撮影し,どの場所 (node)でど
の方向に撮影した写真かをデータとして記録する.
撮影された写真はウォークスルー時に表示される.
nodeに関連付ける写真は, 配置方法によって次の
4パターンに分ける.
{ scene
sceneは nodeに到達したときにその地点にお
ける周りの写真を表示する. この表示方法は
その地点から見ることが可能な風景などを紹
介したい場合に用いる.
{ out
outは nodeから次の nodeに移動する前に,
次の node方向の写真を表示する.
{ start
出発地点である場合のみ写真を表示する.
nodeの配置の方法の性質上, 部屋などを表す
node が通路に置かれることが多いため, こ
の項目で写真を配置することによって経路を
移動する際に無駄な写真を表示しないように
する.
{ end
目的地である場合のみ写真を表示する. start
と同様 nodeの配置方法の性質上, 部屋など
を表す nodeが通路に置かれることが多いた
め, この項目で写真を配置することによって
経路を移動する際に無駄な写真を表示しない
ようにする.
これら 4パターンを使うことにより, 経路を案内
する際に nodeに配置してある写真をすべて表示
するのではなく, 必要な写真のみ表示する.
これらのデータを作成することで, システムが図 2の
ような仮想空間を構築・描画し, 案内を行う.
図 2 仮想空間のイメージ
4 提案手法
4.1 各 nodeへの緯度経度情報の付加
まず, GPSを用いて屋外の nodeにおいて緯度経度
を複数回計測し, その中から変動が少なく比較的正確に
緯度経度の値が得られていると思われる nodeを k (約
10)点固定する. それらの nodeについては計測値の平
均をその nodeの緯度経度であるとみなす. 屋内を含め
るそのほかの nodeについては, 固定した nodeからモ
デル座標を用いた相対位置関係により緯度経度の近似
値を計算することによって, すべての nodeに緯度経度
情報を付け加える. その後, 各 nodeの緯度経度情報か
ら案内経路における距離を推定する.
固定した k点の nodeの緯度経度から, 他の nodeの
緯度経度を推定するには以下の変換 (1)を用いる. 固定
した nodeの中から 3点を選び出し, それらの nodeの
モデル上の座標を (x,y), 緯度経度を (u,v)とし,１点の
nodeから 2つの等式を作り, 3点を合わせて計 6つの等
式を連立する, つまり u = ax+ by+ c; v = dx+ey+f;
((x1,y1), (u1,v1)), ((x2,y2), (u2,v2)), ((x3,y3), (u3,v3))
から変換行列のパラメータ a, b, c, d, e, fを定める. 選
び出す 3点のすべての組み合わせを用いることによっ
て kC3組のパラメータ (変換行列)を作成し, その数だ
け近似緯度経度を持たせることができる. しかし, 3点
の組み合わせが 1直線に近いと変換によって作成され
た緯度経度の値が大きくずれてしまう場合がある. そ
こで 3点の成す三角形の内角の中で最小のものが 10度
以下の場合はそのパラメータを棄却する. この数を m
個とすると kC3－m個の数値の平均値等により距離を
近似する.0@ uv
1
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4.2 距離情報の付加
4.1で計測した緯度経度情報と, それらから 算出した
近似緯度経度情報を用いて距離情報を付加する (以降こ
れら２つを合わせ緯度経度情報とする).
案内経路を探索したのち, その経路の各 nodeの緯度
経度の (近似)情報を取り出し, 各 node間の距離を算出
し, それを合計することによって, 距離情報を得る. こ
の距離情報は近似に用いた変換行列の数だけ得ること
ができるため, それらの距離情報から, 平均と標準偏差
を求め, それを表記する. また, 各 node間の最小, 最大
の距離をそれぞれ合計することによってその案内経路
の推定最小距離と最大距離も必要に応じて表示する.
また, 各 node間の距離を算出する際にはヒュベニの
公式を用いている.
4.3 データ維持のためのデータ付加
実際の経路の多様な変化, 変更の際に素早く対応した
データを維持するために nodeの識別番号と nodeのグ
ル―プ番号を付加する.
 nodeの識別番号の付加
これまでの過去研究では, nodeの明示的な識別番号は
存在しておらず, nodeの読み込みファイルにその node
が書き込まれている行番号を暗黙の識別番号としてい
た. また edgeの読み込みファイルでは node1の識別番
号と node2の識別番号を書き込むことによって接続を
表していた, しかし, この方法では nodeを追加/消去す
ると識別番号が, 消した node以降全てずれてしまう.
そこで今回は nodeに明示的に識別番号を付け加える.
 nodeのグループ番号の付加
nodeのグループ番号は屋外を 0, それ以外は建物ごと
に 1, 2, 3, ...とつける. このグループ番号は主に 地図
データの変更や建物の削除をする際に役に立つ. 建物
の移動や削除の際には属する nodeがわかれば一度に
行うことができる.
5 実験結果
本研究では, 提案手法に沿って中央大学の後楽園キャ
ンパスを対象として, 実距離情報の付加を行った. ま
た, 中央大学の後楽園キャンパスでは近年, 工事が行わ
れたため, それに伴い, 地図データの変更, 建物データ
の消去, 作成を行った.
5.1 実距離情報の付加
 緯度経度情報の計測
本研究では緯度経度を 3回計測し, 比較的正確な点を 7
点固定して実験を行った (k = 7). その 7点から 3点を
選び出すことによって 7C3 = 35の変換行列のパラメー
タを作り, 緯度経度の近似値を計算した. ただし, 以下
では 3点の成す三角形の内角が 10度以下となる 2つの
変換行列を取り除いた 33の変換行列だけを考える. な
お, 緯度経度の測定には計測機器として IDEOS, アプ
リケーションとして gps status & toolboxを用いた.
5.2 近似距離と実測距離の比較
5.1により得られた近似緯度経度より, 式 (1)のパラ
メータを求めた. その変換式より距離データを算出し,
屋内の比較的距離が長い直線の通路において, 実測デー
タと比較した. その比較地点を図 3, 実測データ, 33の
変換行列から得られた平均近似距離とその標準偏差を
表 1に示す.
図 3 比較地点
表 1 実測データとその近似距離の比較
計測地点 実測データ 近似距離 近似標準偏差
(m) (m) (m)
1 6.25 6.70 0.86
2 39.5 34.49 2.07
3 71.7 79.26 8.12
4 14.6 13.03 1.06
5 14.4 14.85 1.79
6 55.5 45.75 3.56
7 16.7 19.22 1.95
8 41.15 30.90 2.46
9 50.15 38.31 3.01
5.3 キャンパス工事によるデータの更新
 地図データの変更
工事後の更新された構内地図を中央大学ホームペー
ジより取得し, 地図内の文字が案内時に邪魔にならない
ように消去して, 現存する平面地図の画像データと差し
替えた. また, 画像データを差し替えたことにより, 元
のデータの nodeや建物ポリゴンの位置では新しい画
像データとは位置が変わるため, nodeのグループ番号
を用いて一度に建物内の nodeの座標を移動した. 建物
ポリゴンや, nodeの中でも屋外や一部の位置の変更は
個々に座標を移動させて変更を行った.
図 4 地図データの差し替え
 建物データの更新
工事によって取り壊された建物を表す建物データの削
除と新たに建てられた建物を表す建物データの作成を
行った. これによって nodeの削除や作成, edgeの削除,
作成, 写真の貼り付けなども行った. この時に nodeの
識別番号や nodeのグループ番号などを用いて nodeの
削除や建物内のデータの一括削除などを行った.
図 5 建物の削除と作成
図 6 建物の新規作成における新たな node, edgeの作成
6 結論
システムに緯度経度情報を付加し, 案内経路の距離情
報を表示するよう改良した. これによって, ユーザは距
離を把握し, 目的地までの情報をより多く得ることが
でき, 案内がわかりやすくなったのではないかと考えら
れる. また, nodeの識別番号やグループ番号を付加し,
実際に地図データの差し替え, 建物データの消去,追加
等のデータの維持を行った. このことにより, 実際の経
路の多量な変化, 変更に素早く対応したデータを維持し
やすくなったと思われる.
7 今後の課題
7.1 評価方法の検討
今後はこのシステムに関して知識を有さない, 第三
者に今回行ったような案内データの変更を行ってもら
い, その利便性について検証するほか, 距離情報を付加
したことによるこのシステムの評価方法を検討してい
く必要があると考えられる.
7.2 地理情報標準
本研究では案内データの改良を行った. しかしなが
らこれらは独自の形式で行われている. そのためデー
タを地理情報標準に則る形に改良していく必要がある
と考えられる.
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